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（ 注意 ： 問題お よ び 解答用紙は そ れ ぞ れ 全部で ２ ペ ー ジで あ る ．

問１と 問２ の 解答に は 別々 の 解答用紙を 用い ， 各々 の

解答用紙に 名前を 書く こ と ．）

問 1. 次の 2次計画問題を 考え る ．

P : 目的関 数 : c>x + 1

2
x>Gx → 最小

制約条件 : Ax >= b

た だ し， A は m× n 定数行列， b は m 次元定数ベ クトル ， c は n 次元定数ベ クト

ル ， G は n × n 定数行列， x は n 次元変数ベ クトル ， > は 転置記 号で あ る ． さ ら

に ， 行列 G は 正定値対称と 仮定す る ．

以 下の 問 (a) – (c) に 答え よ ．

(a) 問題 P に 対す る KKT 条件（ Karush-Kuhn-Tucker 条件， Kuhn-Tucker 条件）

を 書け ．

(b) 問題 P に 対す る （ Lagrange の ） 双対問題 D を 導け ．

(c) 問 (b) の 双対問題 D に 対す る KKT 条件を 書け ． さ ら に ， そ れ が 問 (a) の 問

題 P に 対す る KKT 条件と 等価で あ る こ と を 示せ ．

(問２ は 次ペ ー ジ）



問 2.

(ア ) 0–1ナップ サック問題

目的関 数
n∑

i=1

cizi →最大

制約条件
n∑

i=1

aizi
<= b

zi ∈ {0, 1}, i = 1, 2, . . . , n

を 考え る . ci (> 0) を 要素 i の 利得, ai (> 0) を サイ ズ, b (> 0) を ナップ サッ

クの サイ ズと 呼び , zi = 1 (zi = 0) は 要素 i を ナップ サックに 詰め る (詰め な

い ) こ と を 表す . 以 下の 問 (a) と (b) に 答え よ .

(a) g∗(j, p) を , 要素集合 {1, 2, . . . , j} か ら い く つ か を 選ん だ と き の 合計利得

が ち ょ う ど p で あ る と き の ナップ サックに 詰め る 要素の 合計サイ ズの

最小値と 定義 して , 動的計画法の 漸化式を 立て , そ の 計算量を 評価せ よ .

(注: 講義 ノ ー トの 漸化式と は 異 なる の で 注意 す る こ と .)

(b) 以 下の 問題例 (n = 5) に 対し, 問 (a) の 漸化式を 用い て 最適解に お け る 各

変数 zi (i = 1, 2, . . . , 5) の 値を 求 め よ .

a1 = 251 a2 = 99 a3 = 151 a4 = 51 a5 = 199

c1 = 5 c2 = 2 c3 = 3 c4 = 1 c5 = 4

b = 349

(イ ) 平面上の n (≥ 1) 個の 点の 座標が 与え ら れ た と き , 一 辺の 長さ が 1 の 正方形

を い く つ か 平面上に 置く こ と に よ っ て す べ て の 点が 少なく と も 一 つ の 正方形

に 含 ま れ る よ う に す る と き , 用い る 正方形の 個数を 最小化す る 問題を 考え る .

なお , 辺上は 正方形に 含 ま れ る . 正方形は 一 つ の 辺が x 軸と 平行に なる よ う

に 置く (つ ま り 斜め に 置く の は 許さ れ ない ). 以 下の ア ル ゴリ ズム A の 近似

度が 2 で あ る こ と を 証明せ よ . ま た , ア ル ゴリ ズム A で は 近似度が 2 よ り も

よ く なら ない こ と を 示す 簡 単な問題例を 一 つ 挙げ よ . なお , 便宜 上, 平面上

の x 座標の 小さ い 側を 左, y 座標の 小さ い 側を 下と い う よ う な表現を 用い る .

(ヒ ン ト: ステップ 2 で q と して 選ば れ た 点の 個数と 最適値の 関 係を 調べ よ .)

ア ル ゴリ ズム A

ステップ 1 S := {与え ら れ た n個の 点 }, k := 0 と す る .

ステップ 2 点集合 S の 中で x 座標の 値が 最小の も の (複数あ る と き は 任意 に

選ぶ ) を 見つ け , そ れ を q と す る .

ステップ 3 2枚の 正方形を , 一 つ は 左上の 角に 点 q が 重なる よ う に , も う 一 つ

は 左下の 角に 点 q が 重なる よ う に 平面に 置き , k := k + 2 と す る .

ステップ 4 ステップ 3 で 新た に 加え た 2枚の 正方形に 含 ま れ た 点を す べ て 集

合 S か ら 除く .

ステップ 5 S = ∅ なら ば , 用い た 正方形の 枚数 k を 出力して 停止. さ も なけ

れ ば ステップ 2 に 戻る .

以 上


